































































第 1 章 緒論 
 1.1 本研究の背景 
  1.1.1 高張力鋼 
  1.1.2 各種溶接法の特徴と溶接用レーザの特性 
  1.1.3 レーザ・アークハイブリッド溶接の特徴 
 1.2 本研究の目的 
 1.3 本論文の構成 
 
第 2 章 供試材および実験装置 
 2.1 供試材 
 2.2 レーザ溶接およびアーク溶接実験装置 
  2.2.1 10 kW および 16 kW 連続発振型ディスクレーザ装置 
  2.2.2 アーク溶接装置 
 2.3 溶接現象観察装置および分析装置 
  2.3.1 高速度ビデオカメラおよび 30 W 連続発振半導体レーザ装置 
  2.3.2 X 線透視撮影装置 
  2.3.3 光学顕微鏡およびエネルギー分散型分析装置（EDX）付き 
     走査型電子顕微鏡（SEM） 
  2.3.4 酸素・窒素分析装置 
 2.4. 溶接部の硬さ測定および溶接継手の機械の特性評価装置 
  2.4.1 硬さ測定装置 
  2.4.2 引張試験装置 
  2.4.3 シャルピー衝撃試験装置 
 
第 3 章 高張力鋼 HT780 厚板のレーザ・MAG アークハイブリッド 
    溶接現象と溶接性 
 3.1 緒言 
 3.2 使用材料，実験装置および実験方法 
 3.3 HT780 鋼板のハイブリッドによるメルトラン溶接結果 





























  3.3.2 溶込み特性に及ぼす MAG アークの影響 
  3.3.3 溶込み特性に及ぼす溶接速度の影響 
  3.3.4 溶込み特性に及ぼすレーザ焦点はずし距離の影響 
  3.3.5 溶込み特性に及ぼすレーザ・アーク間距離および 
     溶接電流の影響 
  3.3.6 溶込み特性に及ぼす溶接方向の影響 
 3.4 HT780 鋼板のハイブリッドによる突合せ溶接結果 
  3.4.1 溶込み特性に及ぼす連続またはパルスアークの影響 
  3.4.2 溶込み特性に及ぼすレーザパワーおよびギャップの影響 
  3.4.3 溶込み特性に及ぼす溶接速度および溶接電流の影響 
 3.5 溶接欠陥の発生機構および防止法 
 3.6 結言 
 
第 4 章 高張力鋼 HT780 厚板のレーザ・炭酸ガスアークハイブリッド 
    溶接現象と溶接性 
 4.1 緒言 
 4.2 使用材料，実験装置および実験方法 
 4.3 スパッタ発生量に及ぼすアーク電圧の影響 
 4.4 溶込み特性に及ぼすレーザパワーの影響 
 4.5 結言 
 
第 5 章 ハイブリッド溶接継手の特性評価 
 5.1 緒言 
 5.2 溶接ビード内部における Ni 含有量の EMPA 分析結果 
 5.3 ハイブリッド溶接部のマイクロビッカース硬さ分布 
 5.4 ハイブリッド溶接部のミクロ組織 
 5.5 ハイブリッド溶接継手の引張試験結果 
 5.6 ハイブリッド溶接継手のシャルピー衝撃試験結果 
 5.7 溶接金属部の酸素測定 



















第 6 章 ハイブリッド溶接法の特性改善と厚板への展開 
 6.1 緒言 
 6.2 レーザ・MIG アークまたは CMT アークハイブリッド溶接結果 
 6.3 板厚 25 mm の高張力鋼 HT780 のハイブリッド溶接性 
  6.3.1 両面 2 パスハイブリッド溶接における溶接性 
  6.3.2 片面 2 パスハイブリッド溶接における溶接性 
 6.4 板厚 24 mm の高張力鋼 HT980 のハイブリッド溶接性 
  6.4.1 両面 2 パスハイブリッド溶接における溶接性 
  6.4.2 片面 1 パスハイブリッド溶接における溶接性 
 6.5 結言 
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 溶接構造用高張力鋼（High Tensile Strength Steel）とは，炭素以外の合金元素を
少量添加し，また製造工程の工夫をして溶接性と切欠き靭性を向上させた引張
強さが 490 MPa から約 1000 MPa の鋼材である．引張強さが 490 MPa から 590 
MPa のものが主流であり，780 MPa 以上のものの利用拡大が期待されている．













































ーザおよび YAG レーザが挙げられる．炭酸ガスレーザは，10.6 μm の波長を有
し，ビーム品質 BPP（Beam Parameter Product）が 3mm*mrad から 15 mm*mrad と





ザ溶接で Ar シールドガスを使用すると，Ar プラズマが発生し，逆制動放射過程
により入射レーザ光が減衰し，浅い溶込みしか得られなくなるなどの課題があ
る 39-41)．このため，近年は大出力炭酸ガスレーザの製造はされなくなっている．
一方，YAG レーザでは，波長が 1.064 μm であり，ファイバー伝送が可能で，自
動化やロボット化に対応しやすく生産技術的に優れたレーザ熱源である．しか
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しながら，ビーム品質 BPP が 25 mm*mrad から 100 mm*mrad と大きく，集光性
はあまり良くなく，しかも電気－光変換効率が４％以下と低い 42-45)．そこで，電
気－光変換効率の高い半導体レーザが開発された．波長は 800 nm から 1080 nm
の近赤外域であり，ファイバー伝送が可能で，発振効率が 20%から 50%とよい
ので，電源装置や冷却装置が小型化でき，加工システム自身も小型化が容易であ
る．また，大出力化により，最大 50 kW のものまで市販されている．しかしな
がら，ビーム品質は 200～300 mm*mrad と悪く，薄板の溶接やブレージングに用
いられている．なお，最近，BPP の小さい半導体レーザも開発されている 46-50)．
近年，最も注目されているレーザは，高輝度・高出力であるディスクレーザおよ
びファイバーレーザである．波長は YAG レーザに近い 1.03 μm および 1.07 μm
であり，光ファイバー伝送が可能である．ファイバーレーザのビーム品質は，2 
mm*mrad から 12 mm*mrad と炭酸ガスレーザと同等以上に優れ，ディスクレー
ザもまた 4，8 または 12 mm*mrad と高ビーム品質となっている．現在，ファイ
















ル大学の Steen 教授ら 61)によって，2 kW 連続発振の炭酸ガス（CW CO2）レーザ
とティグ（TIG）アーク溶接機を使用し，小出力のレーザを用いてより大出力レ
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ーザに匹敵する効果を出す工夫として誕生した．その後，レーザとワイヤを用い






























































研究例として，浜崎らによる 5 kW の CO2 レーザと TIG アークを用いた検討，
松田らは，厚さ 5 mm のステンレス鋼を用いて，CO2 レーザと TIG アークハイブ
リッド溶接に関する研究が行われた．片山らは，YAG レーザ・TIG アークハイ
Table 1 Comparison of hybrid welding to laser welding and arc welding. 







いは YAG レーザと TIG アークのハイブリッド溶接を薄板のテーラードブラン
ク溶接に適用し 81)，CO2 レーザと MIG アークのハイブリッド溶接をオイルタン
クの製作に適用する試みなど幅広い範囲での検討が報告された 82)．これまでの




として，Wahba ら 83)は，厚さ 14 mm の軟鋼に対して，20 kW のファイバーレー
ザと炭酸ガスアークを用い，すみ肉継手のハイブリッド溶接性を評価した．
Rethmeier ら 84)は，20 kW のファイバーレーザと GMA アークを用い，レーザ出
力 19 kW，1 パスで予熱された厚さ 20 mm の貫通溶接継手を作製し，5 パスで予












 本研究の目的は，厚さが約 12 mm および 25 mm の高張力鋼厚板に対して，高
パワーディスクレーザと Ar，MAG または CO2 ガスシールドアークのハイブリ
ッド溶接を行い，溶接現象を明確にすると共に溶接欠陥のない貫通溶接部を作





1) 高張力鋼厚板のディスクレーザ・MAG アーク溶接に関する研究 



















3) 板厚 20 mm 超える高張力鋼厚板のレーザ・アークハイブリッド溶接に関す
る研究 
 板厚 20 mm 超える高張力鋼 HT780 および HT980 の突合せ継手に対し，16 kW
ディスクレーザ・アークハイブリッド溶接による両面 2 パスまたは片面 2 パス
のハイブリッド溶接を行い，また，10 kW ディスクレーザおよび 16 kW ディス
クレーザ 2 台のレーザ発振器とアーク溶接機を使用して，片面 1 パスのハイブ
リッド溶接を行い，厚鋼板に対する最適な溶接条件を探求し，溶接性を評価する． 
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1.3 本論文の構成 




 第 2 章では，本研究で用いた使用材料（高張力鋼，アーク溶接用のワイヤ）に
ついて述べ，さらに，実験装置および分析装置について詳述している． 




















 第 6 章では，純アルゴンガス中でのレーザ・CMT アークハイブリッド溶接を
行い．スパッタ量と溶接金属部の酸素量を低減させる効果の有無について検討
し，高速度ビデオカメラにより溶接現象を観察してそれぞれの効果を確認して
いる．また，板厚 25 mm の高張力鋼 HT780 に対して，両面 2 パスまたは片面 2
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パスのハイブリッド溶接による貫通溶接継手の作製を試み，溶込み特性と溶接
性に及ぼす各種パラメータの影響を評価している．さらに，板厚 24 mm の高張
力鋼 HT980 に対して，10 kW および 16 kW 2 台のディスクレーザと MAG アー
クを用いて，片面 1 パスハイブリッド溶接による貫通溶接継手の作製を試み，
良好な厚板溶接部作製のための条件を見出している． 






































 本研究で使用した 2 種類の高張力鋼板は，JFE スチール株式会社で製造された
HT780 および HT980 である．構造用鋼は要求特性に応じて，AR（圧延のまま），N
（焼ならし），QT（焼入れ焼戻し），TMCP（加工熱処理法）のいずれかの方法で製造
され，HT780 級鋼から HT980 級鋼はQT 材または TMCP の直接焼入れ焼戻し材であ
り，Cr，Ni，Mo，Cu，V，B などの元素を添加して焼入性を高め，強度が上げられ
ている．板厚が 12 mm のものが主であるが，板厚 11 mm および 25 mm の HT780 も
使用した．HT780 鋼は主に第 3 章から第 6 章まで使用した．HT980 鋼は第 6 章で両
面および片面ハイブリッド溶接に関する研究に使用した．それぞれの試験片の化学
組成を Table 2.1 に示す．また，レーザ・アークハイブリッド溶接時に用いたワ
イヤは，直径 1.2 mm の MG-80 および MGS-80 であり，それらのワイヤと材料

















Table 2.1 Chemical compositions of high tensile strength steel plates. 
Table 2.2 Chemical compositions of filler wires. 
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2.2 レーザ溶接およびアーク溶接実験装置 
2.2.1 10 kW および 16 kW 連続発振型ディスクレーザ装置 
本研究で使用した連続発振型ディスクレーザ装置は，TRUMPF 社製の最大出
力 10 kW ディスクレーザ装置（型式：TruDisk-10003）および 16 kW ディスクレ
ーザ装置（型式：TruDisk-16002）である．これらのレーザ装置は YAG の結晶か
らなる 4 個のディスクを用い，波長 1030 nm のレーザビームを発振する．10 kW
ディスクレーザ装置から発振されたレーザビームは，コア径φ 300 μm のファイ
バーで伝送され，焦点距離 f: 200 mm のコリメーションレンズと焦点距離 f: 600 
mm の集光レンズで構成された加工ヘッドによって集光され，スポット直径は最
小で 900 μm まで集光される．ビーム品質（Beam Parameter Product）を表す BPP
は 12 mm*mrad である．10 kW ディスクレーザ装置の発振器および冷却器
















また，16 kW ディスクレーザ装置の発振器および冷却器の外観写真を Fig. 2.2 
(a)および(b)に示す．16 kW ディスクレーザ装置から発振されたレーザビームは，
コア径φ 200 μm のファイバーによって伝送され，焦点距離 f: 200 mm のコリメー
ションレンズと焦点距離 f: 280 mm の集光レンズで構成された加工ヘッドによっ
(b) Chiller (a) Oscillator 
Fig. 2.1 General views of 10 kW disk laser apparatus used. 
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て集光され，スポット直径は最小で 280 μm まで集光され，ビーム品質は 8 
mm*mrad である．この集光条件におけるスポット径，ビーム形状およびビーム






























(a) Oscillator (b) Chiller 
Fig. 2.2 General views of 16 kW disk laser apparatus used. 
Fig. 2.3 Focusing situation of beam diameter, beam mode and power density of 
16 kW disk laser. 
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2.2.2 アーク溶接装置  
 ハイブリッド溶接用アーク溶接機として，松下溶接システム株式会社製のフ
ルデジタル パルス MAG/MIG 自動溶接機の直流電源 YD-350GE2，フルデジタ
ル自動溶接機用ワイヤ送給装置 YW-35DE1 を使用した．本溶接装置の直流電源






















2.3.1 高速度ビデオカメラおよび 30 W 連続発振半導体レーザ装置 
溶接中における溶融池，アークワイヤ挙動およびレーザ誘起プルームの観察
にはモノクローム（Monochrome）およびカラーの高速度ビデオカメラ（（株）ナ
ックイメージテクノロジー社製: Memrecam fx Rx-6）を使用した．本高速度ビデ
   (a) Power supply          (b) Wire feeder 
Fig. 2.4 General views of arc welding system used. 
- 15 - 
 
オカメラはフルフレームでは最高  4,000 frames/s，分割フレームでは最高 
210,000 frames/s での撮影が可能である．そして，大容量のメモリを搭載してい
るため，例えば 10,000 frames/s では約 2.5 秒間の記録が可能であり，録画した





ワイヤの挙動をより鮮明に観察するために，最大出力 30 W の半導体レーザ装置
（NBT-S30-mkⅡSR）を照明光源として用い，高速度ビデオカメラと干渉フィル
















2.3.2 X 線透視撮影装置 
 溶接時の試験片内部におけるレーザキーホール，気泡の発生状況やポロシテ
ィの生成機構などを調べるため，マイクロフォーカス X 線透視撮影装置（（株）
島津製作所製，SAX-10SCT）を用いて観察を行った．装置の概略図を Fig. 2.6 に
示す．本装置は，図のように X 線源である X 線管（X-ray tube），試験片を透過
Fig. 2.5 General views of high-speed video camera and laser diode system. 
  (a) High-speed video camera           (b) Laser diode  
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した X 線の強度を可視化するイメージインテンシファイア，可視画像を記録す
る高速度ビデオカメラ，画像を確認する CRT とモニターから構成されている． 





トルは Fig. 2.7 の右側に示すようなものとなる 94-97)． 
 この装置における X 線管は特殊なマイクロフォーカス X 線管（KEVEX 社製，
KM16010EA，最大電圧 160 kV，最大電流 1 mA）を用いており，最小焦点寸法
が 10 μm～0.1 mm と非常に小さいため，良好な観察像を得ることができる．こ
の装置を可視像の観察には，Nac 社製のモノクローム高速度ビデオカメラ（Hi-




















Fig. 2.6 Schematic arrangement of X-ray transmission imaging system. 
X-ray tube

















Fig. 2.7 Principle of imaging intensifier.






HITACHI 社製（SU-70）の超高分散能分析走査電子顕微鏡（FE-SEM: Field Emission 
Scanning Electronic Microscope）を用いてシャルピー試験した試験片の破面の観察





ようになる．さらに，高倍率モードでは 100～80,000 倍，低倍率モードでは 25～2,000
















場製作所製の EMGA-520 酸素・窒素分析装置である．その外観写真を Fig. 2.9 に
示す．本分析装置は，試料から分析用ガスを抽出する抽出部と，ガス中の酸素量
Fig. 2.8 General views of optical microscope and scanning electron microscope used. 
      (a) VHX-900             (b) SU-70  





高精度に測定するものである．測定範囲は酸素が 0~1000 wt ppm，窒素が 0~5000 
wt ppm であり，感度は 0.1 wt ppm，測定精度は試料重量が 1.0 g 時において，1.5 


























Fig. 2.9 General view of oxygen and nitrogen machine used.  


















 本研究で使用した引張試験装置は，Instron 社製の model 5500R（MTS 30 kN）
と定速ひずみ方式の島津製作所社製のコンピュータ計測制御精密万能試験機
（AG-10 kNE）であり，最大容量 10 kN で引っ張り，圧縮，曲げ試験などができ












Fig. 2.10 General view of micro Vickers hardness testing machine used. 

































Fig. 2.11 General view of tensile test machine used. 
Fig. 2.12 General view of Charpy impact test machine used. 
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第３章 高張力鋼 HT780 厚板のレーザ・MAG アーク 
   ハイブリッド溶接現象と溶接性 
 






















 本章で使用した高張力鋼は，HT780 であり，厚さが 12 mm である．また，供給す
る溶接ワイヤにはマグガス（80%Ar-20%CO2）専用の直径 1.2 mm のMGS-80 ワイヤ
を使用した． 
実験装置の概略図を Fig. 3.1 に示す．本章で使用したレーザ発振器は，最大出力
16 kW のディスクレーザであり，レーザビームの波長が 1030 nm である．レーザ光は
発振器からコアφ 200 μm のファイバーに伝送され，焦点距離 f: 280 mm の集光レンズ
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によりスポット径 280 μm に集光され，ビーム品質は 8 mm*mrad である．レーザビ
ームは試料に対して垂直に照射した．アーク熱源としては最大電流が 350 A であるパ




























（80%Ar-20%CO2）を内径 16 mm のアーク電極同軸ガスノズルより 30 L/min で供給
した．また，溶接中における溶融池，ワイヤ挙動およびレーザキーホールの状況を
Fig. 3.1 Schematic experimental setup of laser-arc hybrid welding. 


























3.3 HT780 鋼板のハイブリッドによるメルトラン溶接結果 
本節では，レーザ・MAG アークハイブリッド溶接における溶込み特性および溶接




て検討した．主な溶接条件をTable 3.1 に示す． 
Fig. 3.2 Schematic experimental setup of laser and arc. 
















MAG アークに関する溶接条件を Ia：150 A，Va：20 V，溶接速度 1 m/min，焦点は
ずし距離 fd : 0 mm，アーク狙い位置とレーザスポット狙い位置間距離ΔL : 4 mm と一
定として，レーザパワーを 1 kW から 10 kW まで変化させてビード溶接を行った．
得られたビード外観および断面形状を Fig. 3.3 に示す．レーザパワー10 kW 以下にお
いては，Laser-MAG およびMAG-Laser 溶接のいずれもアンダカット，アンダフィル
のない良好な部分溶込みの溶接ビードが得られた．溶込みはレーザパワーの増加に
伴って深くなった．レーザパワー1~3 kW の領域において，MAG-Laser 溶接で得
られた溶接ビードが Laser-MAG 溶接で得られた溶接ビードより不安定となるが，
溶込みが深くなった．レーザパワー5~8 kW の領域において，Laser-MAG 溶接が
MAG-Laser 溶接より溶込みが深くなって，ビード幅が狭くなった．一方，レー
ザパワー10 kW においては，貫通溶接ビードが得られたが， MAG-Laser 溶接，
Laser-MAG 溶接ともに，表面の溶接ビードはアンダフィルが顕著に発生し，裏
面の溶接ビードに大きなコブ（裏面ハンピング）が周期的に生じた．ハンピン
グ生成機構および防止方法が後の 3.4 節で詳細に検討する． 
 また，レーザパワー8 kWのレーザ単独溶接，MAG-Laser溶接およびLaser-MAG
溶接のそれぞれ得られたビード外観および断面形状を Fig. 3.4 に示す．Fig. 3.4 に
より，MAG-Laser および Laser-MAG 溶接のいずれの場合においても，レーザ単独溶
Table 3.1 Main conditions of bead-on-plate hybrid welding. 
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Fig. 3.3 Surface appearances and cross sections of weld beads produced by Laser-MAG 
or MAG-Laser hybrid welding at various laser powers. 

















3.3.2 溶込み特性に及ぼす MAG アークの影響 
1) 溶接電流の影響 
レーザパワーを 5 kW，溶接速度を 1 m/min，アーク電圧を 20 V，焦点はずし距離
を 0 mm，アーク狙い位置とレーザスポット狙い位置間距離を 4 mm として，溶接電
流を 50 A から 250 A まで増加させてMAG-Laser 溶接を行った．得られた溶接ビード
外観および断面形状を Fig. 3.5 に示し，溶込み深さおよびビード幅に及ぼす溶接電流
の影響を Fig. 3.6 に示す．50 A から 250 A に溶接電流を増加させると，溶込み深さは









Fig. 3.4 Surface appearances and cross sections of weld beads produced by laser 
welding, MAG-Laser hybrid welding and Laser-MAG hybrid welding. 





























レーザパワーを 5 kW，溶接速度を 1 m/min，溶接電流を 150 A として，アーク電
圧を 10 V から 23 V まで増加させてMAG-Laser 溶接を行った．得られた溶接ビード
外観および断面形状を Fig. 3.7 に示し，溶込み深さおよびビード幅に及ぼすアーク電
圧の影響を Fig. 3.8 に示す．アーク電圧値を 10 V から 23 V までに増加すると，溶
Fig. 3.6 Influence of welding current on penetration depth and bead width of weld 
beads made by hybrid welding. 
Fig. 3.5 Surface appearances and cross sections of weld beads produced by hybrid 
welding at various welding currents. 
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接ビード幅は 4.3 mm から 7.2 mm まで増加したが，溶込み深さはほとんど増加しな
かった．アーク電圧 23 V では，多くのスパッタが発生することが確認された．この
溶接現象を解明するため，溶融池表面の融液およびアークの振舞いについて，照明
光源として半導体レーザを用いてフレームレート 2000 frames/s の高速度ビデオ撮影




























Fig. 3.7 Surface appearances and cross sections of weld beads produced by MAG-Laser 
hybrid welding at various arc voltages. 
Fig. 3.8 Influence of arc voltage on penetration depth and bead width of 
weld beads made by hybrid welding. 

























アーク電圧 16 V では，短いアークを形成し，溶滴が安定に移行する様子が観察さ
れ，さらに後方に長い溶融池を安定に形成することがわかった．一方，アーク電圧
23 V では，レーザ誘起プルームの影響により溶滴がワイヤ先端から後ろに移行す
る様子（t2 + 14 ms）が確認され，さらにその溶滴が溶融池より高い位置でワイ
ヤ先端から離脱（t2 + 19 ms）し，レーザ照射位置上方で分裂（t2 + 22 ms）する




Fig. 3.9 High-speed video observation results of molten surface behavior during 
MAG-Laser hybrid welding at arc voltage of 16 V. 
Fig. 3.10 High-speed video observation results of molten surface behavior during 
MAG-Laser hybrid welding at arc voltage of 23 V. 
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 レーザパワーを 5 kW 一定として，溶接速度を 0.5 m/min から 6 m/min まで変化さ
せてハイブリッド溶接を行った．得られたビード外観および断面形状を Fig. 3.11 に
示す．溶接速度が速くなると，溶接ビード幅は狭くなり，溶込み深さを浅くなるこ
とがわかる．ビード外観はどの溶接速度においてもアンダフィルおよびアンダカッ
トのない良好であった．なお，溶接速度 4 m/min 以上においては，多量のスパッタ
を形成することが確認され，スパッタを発生する現象を高速度ビデオ撮影により詳
細に観察した．その観察結果を Fig. 3.12 に示す．溶接速度 6 m/min の場合，ある時
刻 t において，溶滴がワイヤ先端から移行する様子が見られ，溶接速度が速いた
め，その溶滴が溶融池上・後方に移行することが確認された（t + 8 ms）．次に，
その溶滴がレーザ照射する位置まで遷移して（t + 20 ms），レーザビームに直接
に照射されたことが確認された（t + 24 ms）．その後，溶滴はレーザビームに照
射されるため，分裂しているのが確認され（t + 30 ms），さらにスパッタとして






































離の影響を検討するため，レーザパワーを 5 kW，溶接速度を 1 m/min として，レー
ザの焦点はずし距離を-12 mm から+12 mm まで変化させて溶接した．得られたビー
ド外観，断面形状および溶込み深さに及ぼす焦点はずし距離の影響を Fig. 3.13 およ
び Fig. 3.14 に示す．溶接ビード外観は，焦点はずし距離がプラス方向およびマイ
ナス方向のいずれもアンダフィルおよびアンダカットがなく，良好であった．
しかし，焦点はずし距離-12 mm および+12 mm の場合において，スパッタが発 
Fig. 3.11 Surface appearances and cross sections of weld beads produced by 
MAG-Laser hybrid welding at various welding speeds. 
Fig. 3.12 High-speed video observation results of molten surface behavior and wire 
melting during MAG-Laser hybrid welding at welding speed of 6 m/min. 


































Fig. 3.13 Surface appearances and cross sections of weld beads produced by 
MAG-Laser hybrid welding at various defocused distances. 
Fig. 3.14 Effect of defocused distance on penetration depths of weld beads 
produced by MAG-laser hybrid welding. 














距離-4 mm，+4 mm および+12 mm における観察結果をそれぞれ Fig. 3.15, Fig. 
3.16 および Fig. 3.17 に示す．観察結果によると，焦点はずし距離を-4 mm から
+12 mm まで増加すると，キーホールの大きさは大きくなり，+12 mm の場合に
おいては，試料表面に大体直径 4 mm の円形状のキーホールが形成された．そこ
で，焦点はずし距離を増加することにより，レーザパワー密度はキーホール内
部ほど低くなっていくため，溶込み深さが浅くなると考えられる．また，Fig. 3.15
により，焦点はずし距離-4 mm においては，ある時刻 t1 において，溶滴がワイ















































Fig. 3.15 High-speed video observation results of molten surface behavior during 
hybrid welding at defocused distance of -4 mm. 
Fig. 3.16 High-speed video observation results of molten surface behavior during 
hybrid welding at defocused distance of +4 mm. 


















および溶接速度をそれぞれ 5 kW および 1 m/min と固定し，レーザ・アーク間の距離
を 2 mm から 8 mm に変化させて溶接を行った．得られた溶接ビードの断面形状を
Fig. 3.18 に示す．二つ熱源間の距離を増加すると，パワー密度が低減することによ
り，母材への熱伝導が減少し，溶込み深さが浅くなることが確認された．熱源間距











Fig. 3.17 High-speed video observation results of molten surface behavior during 
hybrid welding at defocused distance of +12 mm. 
Fig. 3.18 Cross sections of weld beads produced by MAG-Laser hybrid 
welding at various laser-arc distances. 







そこで，レーザパワーを 8 kW，溶接速度を 1 m/min，レーザ・アーク間の距離
を 4 mm と固定し，溶接電流を 150 A および 280 A で溶接した．得られた溶接ビード
形状および観察結果を Fig. 3.19 に示す．いずれの溶接電流に対しても，余盛のある
良好な溶接部を得られた．280 A の場合においては 10.5 mm 程度の深い溶込みが得ら
れ，ビード幅も広くなった．高速度ビデオ観察の結果により，レーザ・アーク間距






















Fig. 3.19 Cross sections and high-speed video observation results during 
hybrid welding at welding currents of 150 A and 280 A. 
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3.3.6 溶込み特性に及ぼす溶接方向の影響 
レーザパワーを 8 kW，溶接速度を 1 m/min をとして，MAG-Laser ハイブリッ
ド溶接および Laser-MAG ハイブリッド溶接を行った．得られたビード外観およ




























Fig. 3.20 Surface appearances and cross sections of weld beads produced 
by Laser-MAG and MAG-Laser hybrid welding. 






























3.4 HT780 鋼板のハイブリッドによる突合せ溶接結果 
 板厚 12 mm の高張力鋼板の I 形突合せ開先における 1 パス貫通溶接継手の形
成条件について検討し，評価した．I 形突合せ溶接実験用の試験片は，Fig. 3.22
Fig. 3.21 High-speed video observation results of molten surface behavior and schematic 
melt flows during Laser-MAG and MAG-Laser hybrid welding. 






に示す．主な溶接条件を Table 3.2 に示す． 


























Fig. 3.22 Schematic representation of I-butt joint. 
Fig. 3.23 Relationship between arc current and wire feeding speed. 















 レーザパワーを 10 kW，ギャップを 1 mm，溶接速度を 2 m/min として，連続
アークおよびパルスアークを用いてハイブリッド溶接を行った．得られた溶接ビー
















Table 3.2 Main conditions of I-butt hybrid welding. 
Fig. 3.24 Surface appearances and cross sections of weld beads produced 
by hybrid welding with continuous arc and pulsed arc. 






 溶接中の観察結果を Fig. 3.25 および Fig. 3.26 に示す．連続アークでは，ある時刻
t1において，小さい溶滴がワイヤ先端から連続的に多量に分離する様子が見られた．




離脱し，アークが中断したことが確認された（t2 + 4 ms）．その後，離脱した溶滴が
ギャップ内に入った様子が見られ，アークが再点弧され，ワイヤ先端には次の溶滴
が形成されることが確認された（t2 + 6 ms）．この順番でパルスアークは溶滴移行を



















Fig. 3.25 High-speed video observation results of molten surface behavior 
during hybrid welding with continuous arc. 


















 I 形開先突合せ継手に対してMAG アークに関する溶接条件 Ia：300 A（パルス），
Va：37.4 V を一定として，溶接速度 2 m/min，レーザパワーを 10 kW から 16 kW ま
で，ギャップを 0 mm から 1 mm まで変化させてMAG-Laser ハイブリッドによる突
合せ溶接を行った．得られた溶接部の断面形状を Fig. 3.27 に示す．ギャップ 0 mm
の場合，レーザパワー10 kW および 13 kW で部分溶込みの溶接部が形成された．一










Fig. 3.26 High-speed video observation results of molten surface behavior 
during hybrid welding with pulsed arc. 









次項 3.4.3 で検討する． 
以上の結果より，ハイブリッドによる突合せ溶接では，ギャップの有無とそ
れに対してレーザパワーと溶接速度を適切に選択することが重要であることが
わかった．厚さ 12 mm の HT780 鋼板の突合せ溶接では，レーザパワー10 kW，





















Fig. 3.27 Cross sections of weld beads produced by MAG-Laser hybrid 
welding at various laser powers and gaps. 
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3.4.3 溶込み特性に及ぼす溶接速度および溶接電流の影響 
試料に対してレーザパワーを 10 kW，ギャップを 0.5 mm 一定とし，溶接速度を 1 
m/min から 2 m/min まで，溶接電流を 200 A から 300 A まで変えて突合せ溶接を行っ
た．最初に，溶接電流を 300 A 一定とし，溶接速度を 1 m/min から 2 m/min まで変化
させて得られたビード外観および断面形状を Fig. 3.28 に示す．いずれも貫通溶接部
を得られた．溶接速度 1 m/min の場合，ビード表面に 3 mm 程度のアンダフィルが形
成し，これは入熱量が多いため，ビード裏面に溶落ちが発生したと考えられる．ま
た，溶接速度を増加すると，アンダフィルの改善が見られ，2 m/min の場合，アンダ





















次に，溶接速度および溶接電流の影響を検討した．溶接速度を 1 m/min として，
溶接電流を 200 A から 300 A に増加させて得られた溶接部の表面と断面の観察結果
Fig. 3.28 Bead appearances and cross sections of weld beads 
produced by hybrid welding at various welding 
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を Fig. 3.29 に示す．式①によって理論的に計算するワイヤ供給速度が 5.3 m/min でギ
ャップによって不足体積を補われる．しかし，実際的にいずれの溶接電流に対して
ビード表面にアンダフィルが発生した．電流 200 A および 250 A の場合は 2 mm 以下
のアンダフィルが発生し，300 A の場合，顕著なアンダフィルが発生した．これはア
ーク入熱量の増加とともに試料裏面から溶け落ちた溶融金属が増加したためと考え
られる．そこで次に，溶接速度を 1.5 m/min にし，溶接電流を 200 A から 300 A まで
増加させて得られた溶接ビードの外観および断面形状を Fig. 3.30 に示す．溶接電流
200 A の場合は，ワイヤ供給量が足りないため（理論計算値：8 m/min），溶接部に大
きな穴が形成することが確認され，アークが不安定で溶接ビード表面に多量のスパ
ッタが付着し，表面ビードおよび裏面ビードにアンダフィルが発生した．一方，電
流を 300 A に増加すると，アーク入熱量が多くなるため，溶融金属が溶け落ちやす
いことから溶接表面ビードにアンダフィルが発生することがわかった．溶接電流 250 




















Fig. 3.29 Bead appearances and cross sections of weld beads produced 
by hybrid welding at welding speed of 1 m/min. 



















そこで，溶接電流を 280 A，溶接速度を 1.5 m/min，ギャップを 0.5 mm 一定とし，
レーザパワー8 kW から 10 kW まで変化させて溶接を行った．得られた溶接部の断面
を Fig. 3.31 に示す．Fig. 3.31 により，いずれもレーザパワーに対して貫通溶接部を
得られた．レーザパワー8 kW の場合，裏面の溶接ビードにハンピングが発生するこ











Fig. 3.30 Bead appearances and cross sections of weld beads produced 
by hybrid welding at welding speed of 1.5 m/min. 
Fig. 3.31 Bead appearances and cross sections of weld beads produced by hybrid 
welding at laser power of 8, 9 and 10 kW. 
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 まず，Fig. 3.31 中の溶接条件でのハイブリッド溶接中の裏面溶融池の高速度ビデオ
カメラの観察結果を Fig. 3.32 に示す．レーザパワー8 kW の場合，裏面の溶融金属は
溶融池のすぐ後方で湯溜まりを形成し（t1 + 180 ms），流れこむ溶融金属によって大


















Fig. 3.32 High-speed video observation results of bottom molten pool during hybrid 
welding at 8, 9, and 10 kW. 














る．湯流れを観察には，溶接する面の表面に，直径 1 mm の穴を開け，トレーサ（タ
ングステン球：直径約 0.5 mm）を埋め込んだ．トレーサの移動より湯流れを知るこ
とが可能である．実験用の試験片は，Fig. 3.33 に示す．Fig. 3.31 の断面により，
溶落ちを防ぐ目的で，厚さ 12 mm の試験片は上部に幅 20 mm，厚さ 5 mm の形
状を加工し，両端にシムを入れ，スポット溶接による仮付けを行い，透過方向
の下部の厚さはギャップを除いて 5 mm に作製した．レーザパワー8 kW および














Fig. 3.33 Schematic representation of specimen used for x-ray 
transmission imaging observation. 


































Fig. 3.35 X-ray transmission observation results during hybrid welding at 
laser power of 9 kW, and schematic melt flows inside molten 
Fig. 3.34 X-ray transmission observation results during hybrid welding at 
laser power of 8 kW, and schematic melt flows inside molten 




された．この湯流れの速度を計算すると，95 mm/s であった．一方，レーザパワー9 kW
の場合，タングステン粒子はキーホール先端部から溶融池底部を後方へと移動する




























Fig. 3.36 Effect of back shielding gas on surface appearances in hybrid welds produced 
at laser of power of 8 kW. 
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3.6 結言 








1) 厚さ 12 mm の HT780 鋼板のディスクレーザ・MAG アークハイブリッドに
よるメルトラン（ビード・オン・プレート）溶接の結果 





 ② レーザ・MAG アークハイブリッド溶接における溶込み深さは溶接電流および
アーク電圧ではなく，レーザパワーの影響が大きいと判断され，溶接電流お
よび電圧の増加に伴い，溶接ビード幅が増加することが確認された．  








れた．2 mm の場合において最大 7.9 mm 程度の溶込み深さが得られた．  
 ⑥ ハイブリッド溶接における有効なレーザ・アーク間の距離は溶接電流に依存
していると判断された．同様な距離ΔL = 4 mm の条件において，溶接電流
280 A の方が 150 A より深い溶込み溶接部を得られた．溶接電流が変化する
















 ② レーザパワー13 kW 以上での貫通溶接の場合，いずれのギャップに対しても
溶接ビード表面にアンダフィルが形成することが確認された．レーザパワー
10 kW，ギャップ 0.5 mm，溶接速度 2 m/min の場合が比較的良好な溶接ビ
ードが得られた． 
 ③ レーザパワーを 10 kW，ギャップを 0.5 mm，溶接電流を 300 A 一定とし，





 ④ 溶接速度を 1.5 m/min，ギャップを 0.5 mm，溶接電流を 280 A 一定とし，
レーザパワー8 kW の場合，溶接裏面ビードにハンピングが発生することが確











パワー8 kWの場合，裏面の湯流れ速度が 950 mm/s であったが，9 kWの場合，
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第４章 高張力鋼 HT780 厚板のレーザ・炭酸ガス 


























 本章で使用した高張力鋼は，板厚が 11 mm の HT780 である．供給する溶接ワ
イヤには炭酸ガス専用の直径 1.2 mm の MG-80 ワイヤであり，レーザ・MAG ア
ークハイブリッド溶接性と比較するため，MGS-80 も使用した． 
 レーザ発振器は，最大出力 16 kW のディスクレーザである．実験装置の概略
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タ （ー波長 973.4 nm）を用いた．なお，溶接中における試料裏面の溶融池，レーザ誘
起プルーム，スパッタおよびレーザキーホール発生の状況をカラー高速度ビデオカ
メラで観察した．カラーレンズ前の干渉フィルターの波長は 300～900 nm である．
また，溶接中にレーザが溶融池を貫通できるかどうかを確認するため，試料裏面に
フォトセンサおよびオシロスコープを用いてレーザ光信号を検出した．レンズの前


















 レーザパワーを 8 kW，溶接速度を 1.5 m/min，ギャップを 0.5 mm，溶接電流
を 280 A として，アーク電圧を 22 V から 30 V まで増加させてレーザ・炭酸ガス
アークハイブリッド溶接を行った．得られた溶接ビード外観および試料表面に
付着するスパッタ量に及ぼすアーク電圧の影響をそれぞれ Fig. 4.1 および Fig. 
Table 4.1 Main conditions of laser-CO2 hybrid welding. 
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4.2 に示す．炭酸ガスアークを使用した場合，MAG よりスパッタが多く発生す
ることがわかった．また，電圧 22 V および 30 V の場合多くのスパッタが試料表
面に付着しているが，24 V の場合スパッタ量が一番少ない（6 個）ことが確認さ



























た．その結果を Fig. 4.3 に示す．アーク電圧を増加すると，アーク力が大きくな
ることにより溶融池先端の幅が広くなり，深さが深くなることがわかった．アー
Fig. 4.2 Effect of arc voltage on spatter formation in hybrid welding with CO2 
shielding gas. 
Fig. 4.1 Surface appearances of weld beads produced by hybrid welding with CO2 and 
MAG shielding gases. 
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 溶接速度を 1.5 m/min，ギャップを 0.5 mm，溶接電流を 280 A，アーク電圧を
24 V として，レーザパワーを 5 kW から 13 kW まで変化させてレーザ・炭酸ガ
スアークハイブリッド溶接を行った．得られた溶接ビード外観および断面形状
を Fig. 4.4 に示す．その結果より，レーザパワー5 kW の場合，溶接ビードは連
Fig. 4.3 High-speed video observation results of droplet transfer during hybrid welding 
with CO2 shielding gas arc at 22, 24, and 30 V.  
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続の貫通ビードではなく，ある箇所が部分貫通の溶接ビードになることがわか






 そこで，比較するために，レーザパワー6 kW から 9 kW までの MAG アーク
ハイブリッド溶接結果を Fig. 4.5 に示す．6 kW において，部分貫通溶接ビード
が得られ，MAG アークを使用することによって溶込み深さが浅くなることが確
認された．7 kW 以上においていずれのレーザパワーに対しても貫通溶接部を作





















Fig. 4.4 Surface appearances and cross sections of hybrid weld beads produced at 
laser power of 5 to 12 kW in CO2 shielding gas. 




















れた．13 kW では 12 mm の短い溶融池を形成された．良好な裏面ビード形成す













Fig. 4.5 Surface appearances and cross sections of hybrid weld beads produced at 
laser power of 6 to 9 kW in MAG.  
Fig. 4.6 High-speed video observation results at various laser powers during CO2 
hybrid welding. 













そこで，レーザパワー8 kW を固定して X 線透視観察を行い，溶接中に裏面付




















Fig. 4.7 Effect of laser power on length of bottom molten pool using CO2 shielding gas.  
Fig. 4.8 X-ray transmission observation results during hybrid welding 
at laser power of 8 kW in CO2 shielding gas. 


































(a) 5 kW 
(b) 6 kW 


































Fig. 4.9 Oscilloscope signal detection results during hybrid welding with CO2 gas arc 
at laser power of 5 kW (a), 6 kW (b), and 8 kW (c). 
(c) 8 kW 
(a) 7 kW 

































(b) 8 kW 
(c) 9 kW 
Fig. 4.10 Oscilloscope signal detection results during hybrid welding with MAG arc 
at laser power of 7 kW (a), 8 kW (b), and 9 kW(c). 





2) 炭酸ガス利用ハイブリッド溶接の場合，ギャップ 0.5 mm の突合せ継手に対
して，溶接速度 1.5 m/min では，レーザパワーが 6 kW から 10 kW までの
領域において，良好な貫通溶接部が得られた．この結果から，MAG アーク





4) 裏面の溶融池を高速度ビデオカメラで観察した結果，レーザパワー6 kW か
ら 10 kW の領域において，裏面のキーホール口から激しいプルームの噴出
とともに小さいスパッタが多く発生していた．しかし，良好な形状の溶接ビ
ードが得られることが判明した． 
5) 12 kW 以下に裏面溶融池の長さがレーザパワーの増加に伴い，長くなるこ
とが確認された．13 kW では 12 mm の短い溶融池を形成していた．良好な
























 第 3 章および第 4 章では，ディスクレーザと MAG アークまたは炭酸ガスアー
クを用いて高張力鋼 HT780 厚板のハイブリッド溶接を行った．溶接性に及ぼす
種々の溶接パラメータの影響を明らかにした．いずれのシールドガスに対して










5.2 溶接ビード内部における Ni 含有量の EMPA 分析結果 
 MAG アークおよび炭酸ガスアークのハイブリッド溶接において溶融部に供
給されるワイヤの混合状況を調査するため，溶融部の Ni 量の分布を EPMA によ
り測定した．母材の Ni 含有量は 0.95%であり，ワイヤ MGS-80 および MG-80 は
それぞれ 2.72%および 2.22%の Ni を有しており，いずれのワイヤも Ni 量が母材
より高い． 




























験荷重：1 kg，試験力保持時間：20 s の条件で硬さを測定した．MAG および炭
酸ガスの測定結果をそれぞれ Fig. 5.2 および Fig. 5.3 に示す．母材（base material: 
BM）の硬さはおよそ 300 HV であった．いずれのシールドガスに対しても溶接
金属部（fusion zone: FZ）は母材より硬化していた．MAG アークの場合，硬さが
およそ HV：350~370 である．炭酸ガスアークの場合，およそ 320~370 HV であ
り，変動幅が大きかった．また，ボンド部から少し離れると硬さはおよそ 270 HV
程度で，逆に母材以下に低下し，熱影響部（heat affected zone: HAZ）軟化が起こ







Fig. 5.1 Distribution of Ni in hybrid welds produced in MAG and CO2 shielding gas. 


































Fig. 5.2 Distribution of Vickers hardness on cross section of hybrid weld joint produced 
with MAG arc. (a) upper part, (b) middle part and (c) bottom part. 
Fig. 5.3 Distribution of Vickers hardness on cross section of hybrid weld joint produced 
with CO2 arc. (a) upper part, (b) middle part and (c) bottom part. 

































Fig. 5.4 Microstructure of hybrid weld joint with MAG arc. (a) base 
material, (b) incomplete recrystallization heat affected zone, 
(c) coarse grained heat affected zone, (d) weld fusion zone.  
























E8M-04 標準に準拠しており，Fig. 5.6 に示す．また，溶接ビード表面および裏
面を削除し，引張速度 5 mm/min で実施した．その結果を Fig. 5.7 に示す．いず
れの試験片とも母材破断を示し，溶接継手の引張強度は母材より高いことがわ
かった．母材の最大引張強さがおよそ 870 MPa であった．さらに，レーザ・ア





Fig. 5.5 Microstructure of hybrid weld joint with CO2 arc. (a) incomplete 
recrystallization heat affected zone, (b) fine grained heat affected 
zone, (c) coarse grained heat affected zone, (d) weld fusion zone.  































状を Fig. 5.8 に示す．ASTM E23-02a 標準に準拠して加工した．溶接ビードの表
面および裏面を削除し，溶接金属部の中央部に V ノッチ形状を加工した．さら
Fig. 5.6 Configuration of tensile test specimen used. 
(a) MAG 
(b) CO2 
Fig. 5.7 Tensile test results of hybrid weld joints produced in MAG (a) and CO2 gas (b).
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に，-40，-10 および 20oC の温度で試験を行い，いずれの温度でも三つのサンプ
ルを測定した．-40 および-10oC の試験片は液体窒素で冷却して準備した．得ら


























とがわかった．どの試験片でも吸収エネルギーは 100 J 以上と高かった．なお，
母材の吸収エネルギーはいずれの温度に対して 200 J 以上と高く，靭性が十分高
いことがわかった．炭酸ガスを使用した場合，MAG ガスより吸収エネルギーは
低く，靭性が若干劣ることが推察された．そこで，-40oC における破断面を SEM
Fig. 5.8 Configuration of toughness test specimen used. 
Fig. 5.9 Results of Charpy impact test of base metal and hybrid weld joints 
with MAG arc and CO2 gas arc at -40, -10 and 20 oC. 
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で観察し，EDX で分析した．それぞれで得られた破面の観察結果を Fig. 5.10 お































Fig. 5.10 SEM micrographs of impact fractured samples of hybrid weld joints tested 
at -40oC. (a) base material, (b) hybrid weld with MAG arc, (c) hybrid weld 
with CO2 gas arc, and (d) SEM photo of (c) at higher magnification.  
Fig. 5.11 EDX analytical result of inclusion in Fig. 5.10 (d). 
- 75 - 
 











は Fig. 5.12 に示すように，溶接ビード表面を削除し，放電加工による溶接金属
部からサイズおよそ 1 mm×1 mm×10 mm のサンプルを切り出した．その後，サ
ンプル表面の酸化物を研磨し，測定するまで純エタノール液体中に保存した． 
各箇所での酸素量の測定結果を Fig. 5.13 に示す．母材の酸素含有量はおよそ
25 ppm と非常に低いことがわかる．使用したワイヤ MGS-80 および MG-80 は約















Fig. 5.12 Schematic process of specimen preparation for oxygen measurement. 

































Fig. 5.13 Measurement results of oxygen contents in base material, wires and hybrid 
weld fusion zones produced in MAG or CO2 gas. 
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6.2 レーザ・MIG アークまたは CMT アークハイブリッド溶接結果 
 前章では，溶接継手の靭性の評価結果より，溶接金属部に酸化物が多数形成し
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たため溶接継手の靭性が低下することがわかった．そこで，溶接金属部の酸素量
を低減させるため，厚さ 11 mm の高張力鋼 HT780 に対して純 Ar ガスを用いて
レーザ・MIG アークハイブリッド溶接を行った．使用したワイヤは MGS-80 で
ある．溶接ビード外観および溶接中の観察結果をそれぞれ Fig. 6.1 および Fig. 6.2




























Fig. 6.1 Top and bottom surface appearances of hybrid weld bead produced by 
laser-MIG arc hybrid welding in 100%Ar shielding gas. 
Fig. 6.2 High-speed video observation results during laser-MIG arc hybrid welding 
in 100% Ar shielding gas. 
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 そこで，スパッタの少ないアーク溶接法として CMT（Cold Metal Transfer）溶
接法が知られており，この CMT アーク溶接機および純アルゴンガスを用いてハ
イブリッド溶接を行った．得られた溶接結果を Fig. 6.3 に示す．比較的良好な部
分溶込みの未貫通溶接部を得られた．溶接中の観察結果を Fig. 6.4 に示す．ある
時間 t において，アーク発生時にワイヤは溶融池に向かって進行していた．次に
（t + 6 ms では），ワイヤは溶融池に達して短絡状態になり，アークが消えた．そ

























 Fig. 6.4 High-speed video observation results during laser-CMT arc hybrid welding. 
Fig. 6.3 Surface appearance and cross section of hybrid weld bead produced by 
laser-CMT arc hybrid welding. 
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そこで，貫通溶接部を得るために，レーザパワーを増加させて溶接を行った．































Fig. 6.5 Surface appearances of hybrid weld beads produced with laser-CMT arc 
hybrid welding at laser power of 11 kW and 12 kW. 
Fig. 6.6 Surface appearances and cross sections of hybrid weld beads produced with 
laser-CMT arc hybrid welding at welding speed of 1.5 m/min and 1 m/min. 
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す．裏当てを使用した場合，比較的良好な貫通溶接部を得られた．しかし，溶接
速度 1.5 m/min の条件で溶接金属下部に凝固割れが発生していた．割れを防止す
るために溶接速度を 1 m/min に減少させた結果，割れのない良好な溶接部を作製
できた． 
 次に，良好な溶接部に対して溶接金属部の酸素量および靭性を評価した．得ら
れた結果を Fig. 6.7 および Fig. 6.8 に示す．溶接金属部の酸素量がおよそ 64 ppm


























Fig. 6.7 Measurement results of oxygen contents in base material, wires and 
fusion zones made with Ar gas. 
Fig. 6.8 Results of Charpy impact test of hybrid weld joint produced 
in Ar gas arc at -40, -10 and 20 oC. 











6.3 板厚 25 mm の高張力鋼 HT780 のハイブリッド溶接性 
 本節では，レーザ・アークハイブリッド溶接法により，板厚 25 mm の高張力
鋼 HT780 の I 形開先突合せ溶接継手の作製に関する検討を行い，その形成条件
を評価した． 
 
6.3.1 両面 2 パスハイブリッド溶接における溶接性 
 最初に，ギャップ 0.5 mm の I 形突合せ継手の鋼板に対して，レーザパワーを
16 kW，溶接速度を 1 m/min 一定とし，溶接電流を 300 A から 340 A まで増加さ
せてレーザ・炭酸ガスアークハイブリッド溶接を行った．得られた溶接ビードの





 そこで，割れが生じていた部分の水平断面および割れ破面を SEM で観察した





察された．これは Area 2 で見られる小さいディンプルとは特徴が異なる．なお，
割れの発生していない溶接金属部の強制破断面はディンプルの形成から延性が


































Fig. 6.9 Surface appearances and cross sections of weld beads produced by laser-CO2 
arc hybrid welding at various welding currents. 
Fig. 6.10 Horizontal section of hybrid weld, showing discontinuous 
cracks along weld bead centerline. 
Fig. 6.11 SEM observation photos, showing crack surface and artificially-fractured 
surface of hybrid weld fusion zone 
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 そこで次に，溶接電流を 300 A 一定とし，ギャップを 1 mm に増加させてハイ
ブリッド溶接を行った．得られた溶接ビード外観を Fig. 6.12 に示す．ギャップ
を 0.7 mm または 1 mm に増加すると，貫通溶接部を得られたが，いずれの溶接
表面ビードにアンダフィルが発生し，裏面にハンピングが形成することが確認















次に，ギャップを 0.7 mm と固定して溶接速度を 1 m/min から 1.7 m/min まで
変化させて溶接を行った．得られた溶接ビードの外観を Fig. 6.13 に示す．溶接
速度が 1.6 m/min 以下の場合，貫通の溶接ビードが形成されたが，表面がアンダ
フィルとなり，裏面ビードにハンピングが発生した．一方，速度 1.7 m/min では，
表面にアンダフィルを有する部分溶込みの溶接部となり，貫通溶接部が得られ
なかった．そこで，板厚 25 mm の高張力鋼 HT780 の突合せ溶接は 1 パスで良好
な貫通溶接部を作製することが非常に困難であると判断された．そこで，次に，
両面からの 2 パスハイブリッド溶接を行った．まず，ギャップ 0.5 mm の I 形突
合せ継手に対して，レーザパワーを 16 kW，溶接速度を 1 m/min と固定して 1 パ
ス目のハイブリッド溶接を行い，その後，試料を反転させて 2 パス目のハイブ
リッド溶接を行った．溶接結果に及ぼす 2 パス目のレーザパワーおよび溶接速
度の影響を Fig. 6.14 に示す．両面からの 2 パスハイブリッド溶接の場合は，比
較的良好な貫通ビードが得られた．レーザパワー6 kW の場合，割れが 2 パス目
Fig. 6.12 Surface appearances of weld beads produced by laser-CO2 arc hybrid 
welding at various gaps. 
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溶接条件および得られた溶接結果を Fig. 6.15 に示す．良好な溶接部が形成でき
ることが確認された． 
 
Fig. 6.13 Surface appearances of weld beads produced by laser-CO2 arc hybrid welding 
at various welding speeds. 
Fig. 6.14 Surface appearances and cross sections of weld beads produced by two-sided 
laser-CO2 arc hybrid welding. 












6.3.2 片面 2 パスハイブリッド溶接における溶接性 
 前節では，両面 2 パスハイブリッド溶接法より，良好な貫通溶接部を作製で
きる条件があることがわかった．しかし，大型鋼板の反転作業は危険であり困難
であることや，反転のためのクレーン待ちなどの生産性の低下が問題となる． 






ぼす焦点はずし距離の影響を検討した．ギャップ 0.7 mm の I 形突合せ鋼板に対
して，レーザパワーを 16 kW，溶接速度を 1.5 m/min と固定して焦点はずし距離
を－5 mm から－18 mm まで変化させて 1 パス目のハイブリッド溶接を行った．








Fig. 6.15 Surface appearances and cross section of weld bead produced by two-sided 
laser-MAG arc hybrid welding. 











 次に，レーザの焦点はずし距離を－14 mm と固定してギャップを 0.5 mm から
1 mm まで，溶接電流を 260 A から 350 A まで変化させてハイブリッド溶接を行
った．得られた溶接結果を Fig. 6.17 および Fig. 6.18 に示す．Fig. 6.17 より，い
ずれのギャップに対しても貫通溶接部が得られたが，表面はレーザ切断と類似
の形状となることがわかった．0.5 mm の場合裏面ビードにハンピングが発生し，
1 mm の場合裏面がアンダフィルとなり，0.7 mm の場合良好な裏面ビードが得
られた．また，0.5 mm および 0.7 mm において溶接金属の中央部に割れが発生し
ていることが確認された．特に，溶接ビード幅が広いところに見られるようであ






 Fig. 6.18 より，ギャップ 0.7 mm の場合，溶接電流 260 A では，裏面にアンダ
フィルが発生していた．溶接電流を増加させると，アンダフィルの改善が見られ
た．320 A では，ハンピングが発生したが，電流 300 A では，良好な裏面ビード
を製作された．一方，1 mm の場合，電流 300 A および 330 A で溶接ビード裏面
にアンダフィルが発生することが確認された．これはギャップが大きくなった
ことにより，レーザが溶融池をよく貫通し，溶融金属が溶け落ちたためと考えら
れる．電流 350 A では，良好な裏面ビードを得られたが，溶接部に溶融不良が発
生した． 
 
Fig. 6.16 Surface appearances and cross sections of hybrid weld beads produced at 
various defocused distances. 


































Fig. 6.17 Surface appearances and cross sections of hybrid weld beads produced at 
various gaps. 
Fig. 6.18 Bottom surface appearances and cross sections of hybrid weld beads 
produced at various gaps and welding currents. 
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 続いて，2 パス目のハイブリッド溶接を行った．溶接条件および得られた結果
を Fig. 6.19 に示す．いずれも貫通溶接部を作製できたが，レーザパワ ：ー12 kW，
溶接速度：1.5 m/min の条件で割れが 2 パス目の溶接ビードの下部に発生してい





























Fig. 6.19 Cross sections of weld beads produced by one-sided hybrid 
two-passes welding.
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6.4 板厚 24 mm の高張力鋼 HT980 のハイブリッド溶接性 
 引張強さが 980 MPa以上の高張力鋼は靭性などの機械的性質を維持するため，
溶接部に酸素が極力入らないように，通常，マグガスをシールドガスとして溶接
している．そこで，本節では，厚さ 24 mm の HT980 高張力鋼に対して，レーザ・
MAG アークハイブリッド溶接により，両面 2 パスまたは片面 1 パスでの溶接性
について検討した． 
 
6.4.1 両面 2 パスハイブリッド溶接における溶接性 
 厚さ 24 mm の高張力鋼 HT980 板に対して，1 パス目のハイブリッド溶接を行
い，その後，試料を反転させて 2 パス目のハイブリッド溶接を行った．得られた














6.4.2 片面 1 パスハイブリッド溶接における溶接性 
 本項目では，2 台のディスクレーザと 1 台の MAG アーク溶接機を用い，厚さ
24 mm の HT980 高張力鋼板に対して片面 1 パスハイブリッド溶接による貫通溶
接継手の作製を試みた．実験装置の概略図を Fig. 6.21 に示す．使用したレーザ
発振器は，最大出力 10 kW および 16 kW のディスクレーザであり，10 kW 発振
器のレーザ光はコアφ 300 μm のファイバーに伝送され，焦点距離 f: 200 mm のコリ
Fig. 6.20 Surface appearances and cross section of weld bead produced by two-sided 
laser-MAG arc hybrid welding. 
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メーションレンズと焦点距離 f: 600 mm の集光レンズで構成された加工ヘッドに
よってスポット径 900 μm に集光され，レーザビームは垂直から 10°傾いて試料に
照射された．16 kW 発振器のレーザ光はコアφ 200 μm のファイバーで伝送され，焦
点距離 f: 200 mm のコリメーションレンズと焦点距離 f: 280 mm の集光レンズで構成
された加工ヘッドによってスポット径 280 μm に集光され，レーザビームは試料に垂
直に照射された．MAG アークを使用し，溶接方向はアーク先行である．レーザとア


























Fig. 6.21 Schematic experimental setup of laser-MAG arc hybrid welding using two 
disk lasers. 
Fig. 6.22 Schematic experimental setup of lasers and arc. 



















Fig. 6.23 Schematic representation of butt joint for 24 mm thick HT980 steel plates. 
Table 6.1 Main conditions of laser-MAG arc hybrid welding. 
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最初に，レーザパワーP1：16 kW，P2：8 kW，溶接速度：1 m/min，ギャップ 1 を
2 mm から 3 mm まで変化させて溶接を行い，溶込み特性に及ぼすギャップの影響を
検討した．得られた溶接ビードの外観および溶接部形状を Fig. 6.24 に示す．いずれ
のギャップにおいても貫通溶接部が形成できることがわかった．ギャップ 2 mm お
よび 2.5 mm の場合は，余盛のある良好な表面ビードが形成された．しかし，裏面ビ
ードにおよそ 1 mm 程度のアンダフィルが発生した．一方，ギャップ 3 mm の場合
は，表面ビードにアンダフィルの発生が確認された．また，いずれも溶接金属部に割
れが発生することがわかった． 
 次に，ギャップ 1：2 mm，レーザパワーP1：16 kW，P2：8 kW，溶接速度：1 m/min
と固定し，ルート厚さを 12 mm から 8 mm まで減少させて溶込み特性に及ぼすルー
ト厚さの影響を検討した．得られた溶接ビードの外観および溶接部形状を Fig. 6.25
に示す．ルート厚さの減少に伴い，裏面ビードにアンダフィルの形成傾向の増加が




















Fig. 6.24 Surface appearances and cross sections of weld beads produced 
by laser-MAG hybrid welding at various gaps. 


































Fig. 6.25 Surface appearances and cross sections of weld beads produced 
by laser-MAG hybrid welding at various root thicknesses.  
Fig. 6.26 Cross sections of weld beads produced by laser-MAG 
hybrid welding at various root thicknesses and gaps. 
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は裏面ビードが不安定になった．いわゆる，裏面にアンダフィルが発生しやすい
ことがわかった．ルート厚さ d：12 mm，Gap1：2 mm の場合には，裏面のアン
ダフィルが減少し，比較的良好な貫通溶接部が得られることがわかった． 
 さらに，ルート厚さ：12 mm，Gap2：0.3 mm，Gap1：2.3 mm，レーザパワー
P2：8 kW，溶接速度 v：1 m/min と固定して，レーザパワーP1を 10 kW から 16 
kW まで変化させて溶込み特性に及ぼすレーザパワーの影響を検討した．得られ
た溶接ビードの外観および溶接部形状を Fig. 6.27 に示す．ルートギャップ 2 を
0.3 mm に設定した場合には，比較的な安定な溶接裏面ビードが得られた．一方，
レーザパワーの増加に伴い，溶接部に割れの長さは短くなることが確認され，16 
kW の場合に長さ約 0.5 mm の割れが形成していた． 
 そこで，レーザパワーP1：16 kW と固定し，レーザパワーP2を 6 kW から 10 
kW まで変化させてハイブリッド溶接を行った．得られた溶接結果を Fig. 6.28 に
示す．レーザパワーP2：6 kW の場合は，溶融不良な溶接部を形成し，裏面ビー
ドにおよそ 1 mm のアンダフィルが発生することが確認された．レーザパワー
P2：10 kW の場合は，溶接部の形状が不規則となり，底部におよそ 1 mm の割れ
が形成した．すなわち，レーザパワーP1：16 kW，レーザパワーP2：8 kW で比較
的良好な貫通溶接部が得られることがわかった．しかし，溶接裏面ビードに少し















Fig. 6.27 Surface appearances and cross sections of weld beads produced 
by laser-MAG hybrid welding at various laser powers P1. 
















そこで，割れのない溶接ビードを得るため，速度を 0.8 m/min に落として溶接
を行った．得られた結果を溶接速度 1 m/min と比較して Fig. 6.29 に示す．速度
を 0.8 m/min に遅くすると，表面ビード幅および溶接部の幅が広くなり，溶接部















Fig. 6.28 Surface appearances and cross sections of weld beads produced 
by laser-MAG hybrid welding at various laser powers P2. 
Fig. 6.29 Surface appearances and cross sections of weld beads produced 
by laser-MAG hybrid welding at 1 m/min and 0.8 m/min. 
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た．実験の概略図を Fig. 6.31 (a)に示す．レーザビーム 1 の近い位置でガスジェ
ットのノズルを固定し，流量 100 L/min の N2 ガスを流した．得られた溶接ビー
ドの外観および断面形状をガスジェットノズルなしの場合と比較して Fig. 6.31 
(b)に示す．ガスジェットノズルを使用した場合，１パスで割れのない良好な貫
通溶接部を作製できた．ガスジェットノズルを用いた場合のプルーム挙動の観
察結果を Fig. 6.32 に示す．ガスジェットノズルを用いた場合は，10 kW および
16 kW のレーザプルームは短くなることが確認された． 
 以上，厚さ 24 mm の HT980 高張力鋼板に対して，2 台レーザを併用して片面
1 パスハイブリッド溶接を行った結果，ガスジェットノズルを用いてレーザ誘起
プルームの高さを抑制することにより割れのない比較的良好な貫通溶接部が作
Fig. 6.30 High-speed video observation results of laser-induced plume during 
laser-MAG arc hybrid welding at 0.8 m/min. 



































Fig. 6.31 (a) Schematic representation of using gas jet. (b) Surface appearances and cross 
sections of weld beads produced by laser-MAG arc hybrid welding without 
using gas jet and with using gas jet.  
Fig. 6.32 High-speed video observation results of laser-induced plume during 
laser-MAG arc hybrid welding at 0.8 m/min with using gas jet. 




アルゴンガスを用いてレーザ・MIG アークまたは CMT アークハイブリッド溶
接を行った．その効果を評価し，高速度ビデオカメラによる溶接現象を解明した．
また，板厚 25 mm の高張力鋼 HT780 に対して，両面 2 パスおよび片面 2 パスハ
イブリッド溶接による貫通溶接継手の作製を試み，溶込み特性に及ぼす各種パ
ラメータの影響を検討した．さらに，板厚 24 mm の高張力鋼 HT980 に対して，





1) レーザ・MIG アークまたは CMT アークハイブリッド溶接の結果 
① アルゴンガスを使用した MIG アークとのハイブリッド溶接の場合，溶込















140 J 以上に高かった．溶接継手の靭性は炭酸ガスより高く，MAG アー
クとほぼ同等であることがわかった． 
- 102 - 
 
2) 厚さ 25 mm 高張力鋼 HT780 のハイブリッド溶接の結果 




② 両面からの 2 パスハイブリッド溶接の場合，比較的な良好な貫通溶接部が
得られた． 










 (2) 片面 2 パスレーザ・炭酸ガスアークハイブリッド溶接結果 
① 焦点はずし距離を-5 mm から-18 mm まで変化させて 1 パス目のハイブリ
ッド溶接結果，-5 mm から-14 mm まで貫通溶接部が得られた．焦点はず
し距離をマイナス方向に増加させると，裏面ビードにハンピングの改善が
できた．-18 mm の場合，部分貫通溶接部が形成された． 
② レーザ焦点はずし距離を-14 mm と固定してギャップを 0.5 mm から 1 mm
まで変化させて１パス目溶接結果，0.5 mm の場合，裏面ビードにハンピ
ングが発生した．1 mm の場合，裏面がアンダフィルとなった．0.7 mm の
場合，良好な裏面ビードが得られた． 
③ 1 パス目，レーザパワー：16 kW，溶接速度 1.5 m/min，ギャップ 0.7 mm の
場合，溶接電流を増加させると，アンダフィルの改善が見られた．しかし，
320 A では，ハンピングが発生したが，電流 300 A では，良好な裏面ビー
ドを製作された． 
④ 1 パス目，レーザパワー：16 kW，溶接速度 1.5 m/min，ギャップ 1 mm の
場合，電流 300 A および 330 A で溶接ビード裏面にアンダフィルが発生す
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ることが確認された．電流 350 A では，良好な裏面ビードを得られたが，
溶接部に溶融不良が発生した． 
⑤ 2 パス目，レーザパワー8 kW および溶接速度 0.8 m/min を減少させると，
割れのない良好な溶接ビードが作製できることがわかった． 
 
3) 24 mm 高張力鋼 HT980 のハイブリッド溶接の結果 
① 上部のギャップを 2 mm から 3 mm まで変化させて溶接を行った結果，




向が見られ，8 mm の場合にはおよそ 2 mm 程度のアンダフィルが形成さ
れた．いずれの溶接部においても，割れが発生することが確認された．ル
ート厚さの減少により割れの長さが増加することがわかった． 
③ ルートギャップを 0.3 mm に設定した場合には，安定な溶接裏面ビードが
得られ，先行レーザのパワーの増加に伴い，溶接部に発生する割れの長さ
は短くなることがわかった．先行レーザパワー：16 kW，ハイブリッド用
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 そこで，本研究では，まず，厚さが約 12 mm の高張力鋼 HT780 に対して，デ









接継手の機械的性質や溶接性を評価した．さらに，厚さが約 25 mm の高張力鋼




 第 1 章は，緒論であり，本研究の背景，目的および構成について述べた．特
に，高張力鋼の特徴，従来の厚板溶接法，レーザ・アークハイブリッド溶接法の
歴史と適用例について述べた． 
- 106 - 
 








































2) 12 mm HT780 鋼板のディスクレーザ・MAG アーク（MAG-Laser）ハイブリ
ッド突合せ溶接を行った結果 
① パルスアークを使用した場合，1 パルス 1 溶滴の制御ができ，溶滴が安定的
にギャップ内に入ることによりスパッタおよびアンダフィルが改善できるこ
とがわかった．  
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 第 6 章では，純アルゴンガスをシールドガスとして，レーザ・MIG アークま
たは CMT アークハイブリッド溶接を行い，スパッタ量および溶接金属部の酸素
量を低減させる効果について評価した．また，板厚 25 mm の高張力鋼 HT780 に
対して，両面 2 パスおよび片面 2 パスハイブリッド溶接による貫通溶接継手の
作製を試み，溶込み特性と溶接性に及ぼす各種パラメータの影響を検討した．さ
らに，板厚 24 mm の高張力鋼 HT980 に対して，10 kW および 16 kW 2 台のディ
スクレーザと MAG アークを用いて，片面 1 パスハイブリッド溶接による貫通溶
接継手の作製を試みた．得られた結果をまとめると，以下の通りである． 
 
1) レーザ・MIG アークまたは CMT アークハイブリッド溶接の結果 
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① アルゴンガスを使用した MIG アークハイブリッド溶接の場合，溶込み深


















2) 厚さ 25 mm 高張力鋼 HT780 のハイブリッド溶接の結果 
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3) 厚さ 24 mm の高張力鋼 HT980 板に対して 1 方向からレーザとハイブリッド
溶接を行った結果 
① 突合せ板の底部をレーザ溶接し，上部をハイブリッド溶接することで 1 パ
スのレーザ＋ハイブリッド溶接が可能であることがわかった． 
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